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Abstrakt 
Tato práce se zabývá studiem možností přípravy kompozitních materiálů na bázi tuhých 
zbytků fluidního spalování. Soustředí se hlavně na pevnostní vlastnosti připravených 
materiálů a na fázové složení vniklých hydratačních produktů. K stanovení fázového složení 
připravených zatuhlých vzorků bylo použito rentgenové práškové analýzy. Do směsí byly na 
základě analýz vstupních surovin (fluidní popílky) přidávány různé přísady a příměsi s cílem 
upravit jejich složení, nebo reologické vlastnosti čerstvých směsí. U připravených vzorků 
bylo sledováno fázové složení po 28 dnech zrání a vývoj pevností v tlaku a v tahu ohybem. 
Abstract 
This bachelor thesis deals with a study of possible preparation of composite materials 
based on the solid residues of fluidized bed combustion. It focuses mainly on the strength 
properties of prepared materials and the phase composition of incurred hydration products. A 
powder X-ray diffraction analysis was used to determine the phase composition of prepared 
stiffened samples. Based on analysis of raw materials (fluid ash), various ingredients and 
additives were added to the mixtures in order to modify the composition or rheological 
properties of the fresh mixtures. After 28 days of maturation, the phase composition of 
prepared samples and the development of compressive and tensile strength in bending were 
monitored. 
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1 ÚVOD 
Ve výzkumu a vývoji stavebních hmot dnes zahrnuje rozsáhlou oblast i environmentální 
problematika, řešící například minimalizaci vlivu stavebních činností na ekosystémy, tzn. 
omezení znečištění vody, ovzduší a půdy, snižování hluku, optimalizace dopravních 
vzdáleností atd. Důležitou oblastí je snaha o co nejefektivnější a nejšetrnější využívání 
surovinových zdrojů vzhledem k míře jejich neobnovitelnosti, nepřemístitelnosti a vzácnosti. 
Z toho plyne využití značného množství různých velkoobjemových průmyslových odpadních 
materiálů, které lze s jistým ekonomickým efektem využít ve stavebnictví jako pojiva, přísady 
a plniva zejména pro výrobu lehkých a lehčených umělých kameniv, různých druhů betonu, 
betonových výrobků, suchých směsí a cementu [2]. 
Hlavní energetický zdroj v České republice představují tuhá paliva. Z nich je 
nejpoužívanější energetickou surovinou pro výrobu tepla a elektrické energie uhlí. Tepelné 
elektrárny a teplárny ročně v České republice vyprodukují cca 14 miliónů tun pevných 
vedlejších energetických produktů po spalování uhlí. Ještě v nedávné minulosti bylo jediným 
způsobem likvidace tuhých zbytků po spalování uhlí jejich volné ukládání na deponie. V 
souvislosti s odsířením a modernizací energetických zdrojů došlo v oblasti produkce tuhých 
zbytků po spalování uhlí k významným změnám a některé typy odpadních produktů lze 
pokládat za kvalitní druhotné suroviny. Odpady pocházející z energetického průmyslu však 
mají zcela jiný charakter než z většiny ostatních průmyslových odvětví. Odlišují se zejména 
složením, způsoby zneškodňování a možností využití [16]. 
Odpady z elektrárenských a teplárenských provozů zahrnují popílky a škváru z 
vysokoteplotního spalování a popely a popílky z fluidního spalování. Problémem pro jejich 
použití ve výrobě stavebních hmot je značná variabilita vlastností, která je způsobena kvalitou 
uhlí, typem kotlů, poměry při spalování a dalšími podmínkami vzniku. Ve světě jsou produkty 
spalování běžně komerčně využívány (téměř 90 let), pokud mají vhodné technologické i 
ekologické vlastnosti. V České republice se v současné době využívá cca 10–15 % 
popílků [2]. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
Tato část práce se zabývá literární rešerší probírané tématiky. Soustředí se hlavně na 
technologie spalování černého a hnědého uhlí a také na produkty těmito technologiemi 
vzniklými – tuhé zbytky spalování. 
2.1 Vysokoteplotní spalování 
Spalování tuhých paliv bude hlavním zdrojem energie pro výrobu elektřiny alespoň pro 
několik příštích desetiletí. V konvenčních elektrárnách spalování paliva probíhá při teplotách 
mezi 1 150 °C a 1 750 °C. Proces je spojen se vznikem variabilního množství oxidu 
siřičitého, který musí být odstraněn ze spalin, kvůli ochraně životního prostředí. Požadované 
odsiřovací jednotky jsou nákladné, a často není dostatek místa pro jejich instalaci, a to 
zejména ve stávajících elektrárnách [1]. 
V elektrárnách Skupiny ČEZ jsou používány dvě neregenerativní metody odsiřování 
kouřových plynů z kotlů, a to mokrá metoda, při níž jsou spaliny vedeny přes mokrou 
vápencovou vypírku, a tzv. polosuchá metoda, při které jsou škodliviny ze spalin absorbovány 
na částicích vápenné suspenze a částice takto vzniklého produktu jsou následně vlivem tepla 
kouřových plynů usušeny. Kouřové plyny z elektrofiltrů, kde jsou zbaveny polétavého 
popílku s vysokou účinností, jsou zchlazeny ve výměníku plyn-plyn (rotační výměník typu 
Ljungstrom) a jsou zavedeny do procesu vypírky oxidů síry (absorbéru). V absorbéru dojde k 
reakci oxidů síry s uhličitanem vápenatým CaCO3 (vápenec) za vzniku siřičitanu vápenatého 
(CaSO3) a po dooxidování zavedeným vzduchem vznikne konečný krystalický síran vápenatý 
(CaSO4 ∙ 2 H2O) – sádrovec. Sádrovec je z absorbéru odčerpáván a zbavován vody až na 
požadovanou úroveň vhodnou pro jeho další zpracování [4]. Chemické reakce shrnující 
proces odsiřování mokrou vápencovou metodou: 
Rozklad vápence (uhličitan vápenatý) 
CaCO3 → CaO + CO2 
Vznik siřičitanu vápenatého reakcí oxidů siřičitého a vápenatého 
CaO + SO2 → CaSO3 
Oxidace siřičitanu vápenatého na těžko rozpustný bezvodý síran vápenatý 
CaSO3 + ½ O2 → CaSO4 
Hydratace síranu vápenatého, vznik energosádrovce 
CaSO4 + 2 H2O → CaSO4 ∙ 2 H2O 
Celková bilance procesu 
CaCO3 + SO2 + ½ O2 + 2 H2O → CaSO4 ∙ 2 H2O + CO2 [5] 
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2.2 Fluidní spalování 
Fluidní spalování představuje moderní a velmi účinný způsob spalování. Jemně mleté uhlí 
se v proudu vzduchu a ve vhodně zvoleném spalovacím prostoru chová jako vroucí kapalina. 
Částice uhlí jsou obaleny vzduchem a proces hoření je velmi rychlý a poměrně snadno 
regulovatelný. Fluidní spalování se též nazývá spalování ze vznosu a spalovací teploty jsou tu 
v rozsahu 700 - 900 °C [15]. 
2.2.1 Fluidní vrstva 
Protéká-li plyn nehybnou vrstvou částic nasypaných v nádobě s porézním dnem, dochází 
při vhodné rychlosti plynu k rovnováze aerodynamických sil a tíhy částic. Částice se uvolní a 
získají tak schopnost pohybu. To je počátek vzniku disperzního systému zvaného fluidní 
vrstva. Další zvýšení průtoku plynu vede k intenzivnějšímu pohybu částic a k jejich 
směšování v celém prostoru, který vyplňují. Dosáhne-li rychlost plynu hodnoty, při které 
aerodynamické síly překonají působení gravitace, jsou částice ze svého dosavadního prostoru 
unášeny. Základní a nejvýznamnější vlastností fluidní vrstvy je značná pohyblivost částic. 
Přitom celý povrch částic je ve styku s proudící tekutinou, což dává fluidní vrstvě vlastnosti, 
které lze přirovnat k vlastnostem reálné kapaliny [6]. 
 
Obrázek 1: 
Závislost ztráty tlaku na rychlosti fluidizace [6] 
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2.2.2 Spalování ve fluidní vrstvě 
Technologie spalování ve fluidní vrstvě byla vyvinuta již ve 30. letech 20. století 
v chemickém průmyslu. Její principy se nyní široce aplikují i na tzv. čisté spalování uhlí [5]. 
Jako hlavní výhody topenišť s fluidním spalováním při atmosférickém tlaku se uvádí vysoká 
flexibilita při spalování paliv, vysoká tepelná účinnost a účinnost spalování, vysoký přestup 
tepla, omezené zanášení teplosměnných ploch, spalování paliv s vysokým obsahem popela, 
nízké hodnoty emisí škodlivin bez nutnosti doplňujících úprav spalin [6]. 
Existují fluidní ohniště atmosférická a tlaková. Velkou nevýhodou tlakových fluidních 
kotlů je jejich vyšší hmotnost (tloušťka stěn) a tím i podstatně vyšší pořizovací náklady, což 
je hlavní příčinou jejich velmi malého využití [5]. Rozeznáváme bublinové fluidní spalování a 
fluidní spalování s externí cirkulací tuhých částic. 
2.2.2.1 Bublinové fluidní spalování 
Vzduch je přiváděn přes dno spalovací komory a protéká vrstvou částic vysokou cca 1 až 
1,5 m. Částice jsou plynem udržovány ve vznosu, pouze jemný prach je plynem vynášen nad 
vrstvu, přes konvekční teplosměnné plochy kotle a je odloučen ve filtru spalin. Palivo 
s aditivem jsou dávkovány buď do spodní části vrstvy, nebo jsou pohazovány na hladinu 
vrstvy. Charakteristickým znakem bublinového fluidního spalování jsou ponořené 
teplosměnné plochy ve vrstvě, které odvádí právě tolik uvolněného tepla ze spalování, aby 
teplota ve vrstvě byla udržována na optimální hodnotě v rozmezí 700 – 950 °C [6]. 
 
Obrázek 2: 
Schéma zařízení s bublinovou fluidní vrstvou [6] 
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2.2.2.2 Fluidní spalování s externí cirkulací tuhých částic 
Od bublinové fluidní vrstvy se liší tím, že tuhé částice jako nositel tepelné energie cirkulují 
v celé spalovací komoře. Vysoká rychlost fluidizace v rozmezí 4 až 10 m∙s-1 vede ke stavu, 
který je obdobný náběhové fázi pneumatické dopravy. Fluidní vrstva výškově expanduje. 
Silná výměna impulzů a promíchávání v důsledku vysoké koncentrace tuhých částic a způsob 
postupného zavádění spalovacího vzduchu vedou k dobrému a rovnoměrnému průběhu 
spalování. Cirkulací tuhých částic je dosahováno téměř úplné spálení hořlaviny s účinností 
spalování cca 99 %. Výhodou této technologie je možnost rychlé reakce na změnu zatížení. 
Nevýhodou je nutnost chránění částí zařízení, ve kterých cirkuluje velké množství tuhých 
částic, např. vyzdívkami. Protože vyzdívky vyžadují nízké trendy tepelného zatížení při 
nahřívání (asi 50 °C za hodinu), jsou doby najíždění ze studeného stavu dlouhé [6]. 
 
Obrázek 3: 
Schéma zařízení s cirkulující fluidní vrstvou [6] 
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2.2.3 Princip odsíření spalin při fluidním spalování 
Fluidní kotle, ať už s cirkulační nebo bublinovou fluidní vrstvou, atmosférické či tlakové, 
mají schopnost zachytit oxid siřičitý přímo ve fluidním loži při použití sorbentu, kterým je 
typicky buď vápenec, nebo dolomit [7]. 
Odsiřování fluidních kotlů spočívá v dávkování směsi vzduchu a jemně rozemletého 
vápence do kotle nebo v přidávání mletého vápence do uhlí. Při tomto procesu odsíření 
probíhají zejména tyto reakce: 
Rozklad uhličitanu vápenatého ve fluidní vrstvě 
CaCO3 → CaO + CO2 (ΔH = 178 kJ∙mol-1) 
Reakce oxidu vápenatého s oxidem siřičitým za vzniku síranu vápenatého (sádrovce) 
CaO + CO2 + ½ O2 → CaSO4 (ΔH = -500 kJ∙mol-1) 
Kalcinace vápencem probíhá obecně při teplotách 800 – 900 °C, reakce mezi vzniklým CaO a 
SO2 probíhá významnější rychlostí mezi 600 – 1000 °C. Produktem reakce vedle 
nezreagovaného volného CaO je síran vápenatý. Siřičitan vápenatý při teplotách nad 600 °C 
není teplotně stabilní a disproporcionuje podle reakce: 
4 CaSO3 → 3 CaSO4 + CaS 
Sulfid vápenatý se dále oxiduje na síran vápenatý. Kalcinaci vápence nad 1050 °C již není 
vhodné realizovat, protože při těchto teplotách dochází k desaktivaci vzniklého kalcinátu 
(přepálení) v důsledku změny porézní struktury [8]. 
Účinnost odsíření především závisí na teplotě a tlaku ve fluidním loži, na přebytku kyslíku, 
na koncentraci aditiva (molovém poměru Ca/S), na jakosti sorbentu – vápence (poréznost, 
geologické stáří, reaktivita, jemnost mletí) a na délce doby styku reagentů (CaO + SO2). 
Účinnost odsíření při spalování v cirkulující fluidní vrstvě je ze všech typů spalování nejvyšší, 
protože doba reakce se prodlužuje recirkulací částic [5]. 
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2.3 Tuhé zbytky spalování 
2.3.1 Tuhé zbytky vysokoteplotního spalování 
Při pálení částic uhelného prachu se v plameni hořáku na práškové uhlí průvodní minerály 
uhlí zahřejí na teploty cca 1 300 °C. Přitom se uskuteční procesy látkové výměny jako 
odvodnění, odkysličování a slinutí. Převážný podíl minerálních látek se roztaví a ztuhne 
sklovito-amorfně po bezprostředně následujícím ochlazení v proudu spalin. Výsledný obsah 
skla v popílku je přibližně mezi 60 až 85 hm. %. V této sklovité základní fázi se dají dokázat 
jako krystalické fáze především mulit (3Al2O3∙2SiO2 – jako rekrystalizační produkt 
z hlinitokřemičitanové taveniny), křemen a oxidy železnaté. 
Tabulka 1: 
Minerální fáze popílku bohatého na křemík 
minerální fáze podíly (hm. %) 
sklovitá fáze 60 – 83 
mulit  4 – 25 
křemen 4 – 18 
hematit 0,5 – 2 
magnetit 1 – 7 
 Z popsaného fázového stavu minerálů vyplývá jejich chemické složení charakterizované 
třemi hlavními složkami SiO2 (oxid křemičitý), Al2O3 (oxid hlinitý) a Fe2O3 (oxid železitý). 
Na rozdíl od většiny popílků z elektráren na hnědé uhlí jsou popílky ze spalování černého uhlí 
chudé na vápník a sírany a bohaté na křemík. 
Při roztavení velmi jemných minerálů z uhlí v kotli vyvolá povrchové napětí nastupující 
fáze tavení tvorbu kulovitých částic s uzavřeným povrchem. Kromě nepórovitých plných 
kuliček se mohou jednotlivě vyskytovat duté kuličky (takzvané cenosféry) a vyplněné kuličky 
(plerosféry). Výsledné objemové hmotnosti vlastního zrna jsou kolem 2 300 kg/m3. Sypné 
hmotnosti jsou mezi 800 kg/m3 a 1 100 kg/m3 [11]. 
Vysokoteplotní popílek sám o sobě nemá hydraulické vlastnosti, to znamená, že není 
schopen reagovat s vodou. Je-li však mísen s hydroxidem vápenatým – např. z cementu – 
reaguje a vytváří obdobné produkty jako při reakci cementu s vodou. Tato reakce se liší dle 
typu a druhu popílku a označuje se jako pucolanita [5]. 
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Obrázek 4: 
Detailní zobrazení vysokoteplotního popílku – elektrárna Počerady metodou SEM 
(skenovací elektronový mikroskop)[20] 
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2.3.2 Tuhé zbytky fluidního spalování 
Fluidní popílek je tvořen jemnými prachovými částicemi, převážně kulovitého tvaru, 
pevnými nebo dutými, většinou amorfní povahy. Objemová hmotnost je obvykle v rozsahu 
2 100 – 3 000 kg∙m-3, zatímco specifický měrný povrch se může lišit v rozmezí 170 – 1 000 
m2/kg. Mineralogické složení fluidních popílků může být stanoveno pomocí rentgenové 
strukturní analýzy. Dominantními minerálními fázemi jsou křemen, kaolinit, illit a siderit. U 
popílků s nižším obsahem vápníku jsou hlavními krystalickými složkami křemen a mullit, 
zatím co ty s vyšším obsahem vápníku obsahují také C3A, CS a C4AS fáze [9]. 
Zatímco tradiční vysokoteplotní elektrárenský popílek vykazuje zpravidla pouze 
pucolánovou aktivitu, fluidní a teplárenské popílky a popely tuhnou a tvrdnou již při pouhém 
smíchání s vodou bez jakýchkoliv dalších příměsí a přísad. Na pojivových vlastnostech 
fluidního popela a popílku se podílí zejména přítomný anhydrit (až 20 hm. %) a volné vápno, 
které je při dané teplotě měkce pálené a tudíž velmi reaktivní [10]. 
2.3.2.1 Hrubý ložový popel 
Je jednou z druhotných surovin produkovaných technologií fluidního spalování. Jedná se o 
částice s vyšší hmotností i velikostí, o podíl, který při spalování propadá roštem pod fluidním 
prstencem. Chemické i fázové složení ložového popele je přímým nositelem neobyčejně 
dobrých hydraulických vlastnosti tohoto materiálu, a to zejména díky vysokému obsahu 
měkce páleného vápna a anhydritu. Díky těmto, ale i ostatním složkám ložového popele tento 
materiál tuhle a tvrdne již při smíchání se samostatnou vodou [5]. 
 
Obrázek 5: 
Detailní zobrazení fluidního ložového popílku – elektrárna Tisová metodou SEM 
(skenovací elektronový mikroskop)[20] 
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2.3.2.2 Jemný popílek z elektrických odlučovačů 
Dalším tuhým produktem fluidního spalování je jemný popílek, který je zachycován 
elektrickými odlučovači. Tento podíl je tvořen malými lehkými částicemi, které jsou při 
procesu spalování unášeny se spalinami do komínové části, kde jsou na elektrických 
odlučovačích odlučovány. Obsah volného i celkového oxidu vápenatého je výrazně nižší, než 
u ložového popele. Ten je spolu s anhydritem hlavním nositelem hydraulických vlastností [5]. 
 
Obrázek 6: 
Detailní zobrazení jemného fluidního popílku z odlučovačů – elektrárna Poříčí K7 
metodou SEM (skenovací elektronový mikroskop)[20] 
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2.4 Superplatifikátory 
Superplatifikátory jsou organické makromolekulární látky adsorbující se na povrchu částic 
minerálních fází pojiva, umožňující změnit jejich náboj, dispergovat přítomné aglomeráty 
částic a tak cíleně upravovat konzistenci čerstvého betonu. Jde o sloučeniny vykazující 
deflokulační efekt agregátů částic pojiva a podstatně snižující vodní součinitel při zachování 
stejné konzistence nebo umožňující dosažení řídké konzistence bez zvýšení obsahu záměsové 
vody. 
Během posledních desítiletí bylo na trh dodáno velké množství SP zásadně se lišících 
chemickým složením vykazujících různý plastifikační efekt. Většinou se vyrábějí ve formě 
vodných roztoků o hustotě 1,1 – 1,15 g∙cm-3, kde koncentrace účinné složky je 35 – 40 %. 
Většinou jde o sodné, méně často vápenaté soli, pH vodných roztoků je okolo 7. Některé se 
dodávají i v práškové formě, což umožňuje přípravu různých speciálních suchých 
maltovinových směsí. 
V alkalickém prostředí cementových suspenzí jsou funkční sulfoskupiny -SO3H 
a karboxylové skupiny -COOH superplastifikátorů disociovány a příslušné anionty reagují 
s kationty na povrchu zrn minerální složky (Ca2+, Al3+…) za tvorby komplexních sloučenin. 
Část aniontů -COO-, které se nezúčastní reakce s kationty na povrchu zrn pojiva, udílí těmto 
částicím negativní náboj s následným deflokulačním efektem odpudivých sil. Délka 
a rozvětvení řetězce makromolekuly má rozhodující vliv na sterický efekt, který určuje 
množství SP, které se může naadsorbovat na příslušný povrch deflokulovaných částic. 
Pro efekt superplastifikátoru má zásadní význam hodnota elektrokinetického potenciálu 
ζ (zeta) částic tuhé komponenty, který vzniká v elektrické dvojvrstvě na rozhraní pevné 
a kapalné fáze a charakterizuje povrch tuhé fáze a jeho změny ve vodních suspenzích 
s chemickými přísadami [3]. 
 
Podle složení makromolekulárního řetězce možno SP rozdělit v podstatě do čtyř skupin: 
 
Obrázek 7: 
Lignosulfonáty (s nízkým obsahem sacharidů)[3] 
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Obrázek 8: 
Polykondenzát naftalensulfonátu s formaldehydem (PNS) [3] 
 
Je nezbytné, aby naftalen byl sulfonován do maximálního stupně a produkt obsahoval 
sulfoskupinu v beta-poloze. 
 
Obrázek 9: 
Polykondenzát sulfonovaného melaminu s formaldehydem (PMS) [3] 
 
 
Obrázek 10: 
Polykarboxyláty a polyakryláty (tento typ SP se řadí mezi polykarboxyláty)[3] 
2.4.1 Superplastifikátor Glenium ACE 40 
GLENIUM ACE 40 je inovovaná superplastifikační přísada druhé generace polymerů 
polykarboxyetherů. Zvláště vyvinutý pro beton s vysokou teplotou. Molekulární uspořádání 
GLENIA ACE 40 urychluje hydrataci cementu. Rychlá adsorpce molekul na cementové 
částice, kombinovaná s účinným disperzním efektem, odkrývá zvětšený povrch cementových 
částic pro reakci s vodou. Výsledkem tohoto efektu je rychlý vývoj hydratačního tepla, rychlý 
vývoj hydratačních produktů a následně vyšší počáteční pevnost. 
Jde o bezbarvou tekutinu s objemovou hmotností při teplotě 20 °C kolem 1,06 g/cm3. 
Obsah chloridů je maximálně 0,1 hm. % [12]. 
19 
 
3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V následující části práce jsou popsány analytické metody, přístrojové vybavení a postupy 
použité při experimentech. 
3.1 Stanovení obsahu volného vápna 
Stanovení obsahu volného vápna bylo provedeno sacharátovou metodou podle normy 
ČSN P 72 2080. 
Odměrný roztok HCl o koncentraci: c(HCl) = 0,10041 mol∙dm-3 
Postup stanovení: 
• navážení asi 10 g jemného popílku z elektrárny Poříčí 
• kvantitativní převedení navážky do Erlenmeyerovi baňky a přidání 100 cm3 
destilované vody 
• přidání 15 g sacharosy p.a. jemně rozetřené (sacharosa reaguje s volným 
vápnem za vzniku ve vodě rozpustného sacharátu vápenatého) 
• míchání směsi 15 minut na míchačce, pak odfiltrování na Büchnerově nálevce 
(k analýze byl použit filtrát) 
• titrace filtrátu odměrným roztokem HCl o přesně známé koncentraci na 
indikátor fenolftalein (přechod při pH 8,2 – 10) ze světle fialového do 
bezbarvého roztoku 
• na základě spotřeby odměrného roztoku byl vypočten obsah volného vápna ve 
vzorku 
Výpočty: 
c – koncentrace odměrného roztoku 
V – spotřeba odměrného roztoku 
M – molární hmotnost CaO 
m – hmotnost 
 
Příklad výpočtu: 
𝑛𝐶𝑎2+ = 2 𝑛𝐶𝑙−  
𝑚𝐶𝑎2+
𝑀𝐶𝑎2+
= 2 ∙ 𝑐𝐶𝑙− ∙ 𝑉𝐶𝑙− 
𝑚𝐶𝑎𝑂 = 2 ∙ 𝑐𝐶𝑙− ∙ 𝑉𝐶𝑙− ∙ 𝑀𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑓𝑧ř %𝐶𝑎𝑂 = 𝑚𝐶𝑎𝑂𝑛𝑎𝑣áž𝑘𝑎 ∙ 100 = 2 ∙ 𝑐𝐶𝑙− ∙ 𝑉𝐶𝑙− ∙ 𝑀𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑓𝑧ř𝑛𝑎𝑣áž𝑘𝑎  %𝐶𝑎𝑂 = 2 ∙ 0,10041 ∙ 0,0071 ∙ 56,08 ∙ 209,8641 = 16,21 
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Tabulka 2: 
Obsah volného vápna ve vybraných tuhých zbytcích fluidního spalování 
Surovina Obsah volného CaO (%) 
Poříčí K7/L 16,21  
Poříčí K7/F 4,52  
Tisová L 2,65  
 
3.2 Laserový analyzátor velikosti částic 
Přístroj SYMPATEC HELOS KR měří velikosti částic práškových vzorků pomocí 
laserové difrakce. Umožňuje dispergaci vzorku suchým i mokrým způsobem. Při měření 
mokrým způsobem umožňuje využití organických či jiných rozpouštědel. Měření lze provádět 
na třech objektivech s různými rozlišovacími možnostmi pro přesnější prezentaci výsledků. 
Měření velikosti částic práškových vzorků se pohybuje v rozmezí od 0,1 do 3 000 μm [21]. 
 
Obrázek 11: 
Laserový analyzátor velikosti částic – SYMPATEC HELOS KR [21] 
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3.3 Prvková fluorescenční analýza 
Principem metody je interakce rentgenového záření, které emituje rentgenka se vzorkem. 
Při této interakci dochází k vyražení elektronu z vnitřních slupek zkoumané látky. Následně 
dojde k přesunu elektronu z vyšších energetických hladin a vyzáření sekundárního 
rentgenového záření, které je charakteristické pro všechny prvky. Toto záření je poté 
detekováno na detektoru. Fluorescenční spektrometry dělíme na dva základní typy - vlnově 
dispersní a energiově dispersní. Zatímco u vlnově dispersních spektrometrů dochází k 
separaci rentgenového záření na krystalu na základě různých vlnových délek, u energiově 
disperzních spektrometrů dochází k detekci na základě různých energií fotonů sekundárního 
rentgenového záření. Využití rentgenové fluorescenční spektrometrie je velmi široké. 
Zasahuje do všech oblastí průmyslu i výzkumu. Tato metoda je schopna identifikovat prvky v 
rozsahu Al – U na vzduchu a při použití vakua je možno identifikovat až Be. 
V Centru materiálového výzkumu na FCH VUT v Brně je v provozu energiově disperzní 
fluorescenční spektrometr EX6600 Xenemetrix. Tento přístroj je schopen rutinní prvkové 
analýzy pevných látek, prášků i kapalin. Provádí kvalitativní analýzu (F – U) a s pomocí 
standardů kvantitativní analýzu. Součástí přístroje je i software schopný tzv. semikvantitativní 
analýzy (nepoužívá standardy, obsah jednotlivých prvků určuje s menší přesností než 
kvantitativní analýza). Pro citlivější měření jsou k dispozici i sekundární polarizační filtry a 
sekundární terčíky [18]. 
 
Obrázek 12: 
Rentgenový fluorescenční spektrometr[18] 
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3.4 Rentgenová difrakční analýza 
Braggův popis difrakce vychází z představy, že difraktovaný paprsek vzniká „odrazem“ od 
určité soustavy rovnoběžných rovin, v nichž jsou atomy v krystalu lokalizovány. Dopadající i 
difraktovaný paprsek svírají s uvažovanou soustavou rovin stejný úhel θ, odpovídající zákonu 
odrazu. Záření difraktované různými atomy dané roviny se superponuje se stejnou fází, 
podobně jako je tomu při obyčejném odrazu na rovinném rozhraní. Naproti tomu záření 
difraktované atomy ze sousední roviny ve vzdálenosti d má dráhový rozdíl 2d·sin θ. Záření 
difraktované různými rovinami se tedy superponuje se stejnými fázemi, je-li splněna tzv. 
Braggova podmínka: 
2d·sin θ = n·λ 
nazývaná Braggova rovnice, níž n je celé číslo reprezentující řád difrakce a λ  je 
vlnová délka záření. Naopak není-li tato podmínka splněna, klesá výsledná intenzita záření 
difraktovaného velkým počtem rovin rychle k nule, podobně jako v případě interference 
mnoha svazků v optice [14]. 
Rentgenová difrakční analýza (XRD) je základní metodou k určování struktury pevných 
látek. Každá krystalická látka má jedinečný difraktogram, podle kterého jsme schopni ji 
identifikovat. Díky pravidelnému periodickému uspořádání atomů v krystalické fázi dochází 
po rozptylu a následné interferenci rentgenového záření ke vzniku difrakčních maxim, jejichž 
poloha, intenzita a tvar závisí na druhu atomů a dokonalosti jejich uspořádání v 3D prostoru. 
Studium tohoto difrakčního obrazce pak umožňuje zpětně studovat krystalické složení vzorku 
a jeho mikrostrukturu [13]. 
 
Obrázek 13: 
Rentgenový difraktometr Empyrean od firmy Panalytical [13] 
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3.5 Hydraulický lis pro mechanické testování – DESTTEST 3310 
DESTTEST 3310 je zkušební pracoviště pro pevnostní zkoušky cementových a 
betonových zkušebních těles. Zkušební pracoviště se skládá z lisu BS-3000, BS-300, lamačky 
BS-10, lamačky BS-100, skříně s hydraulickým agregátem a řídicího počítače s ovládacím 
panelem [17].  
Tabulka 3: 
Technické parametry přístroje DESTTEST 3310 
Technické parametry 
  BS-3000 BS-300 BS-10 BS-100 
Jmenovitá lisovací síla [kN] 3000 300 10 100 
Minimální lisovací síla [kN] 150 6 0,2 5 
Rychlost zatěžování [Ns-1]  5÷999k 0,3÷99,9k 5÷999  0,3÷99,9k 
Přesnost měření 1 [%] ±1 ±1 ±1 ±1 
Výška pracovního prostoru [mm] 340 55 55 160 
Zdvih tlakového válce [mm] 100 55 55 80 
Rozměr lisovací desky 
spodní [mm] 300×300 2 2 2 
horní [mm] 300×300 2 2 2 
Maximální tlak hydrauliky 31,5 MPa 
1 od 5 % do 100 % jmenovité lisovací síly 
2 dle lisovacích nástavců 
[17] 
 
Obrázek 14: 
Hydraulický lis pro mechanické testování – DESTTEST 3310[19] 
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3.6 Příprava vzorků pro pevnostní zkoušku 
Záměsi byly připraveny na laboratorní míchačce, kdy byly pevné složky vmíchány do 
vody a konzistence směsi byla upravena tak, aby byl vždy stejný rozliv na setřásacím stolku. 
Následně byla homogenizovaná směs hutněna na vibračním stolku do forem. Byly použity 
formy pro přípravu trámečků o rozměrech 20x20x100 mm a 40x40x160 mm. Naformované 
směsi byly ponechány 24 hodin normálnímu zrání při laboratorní teplotě. Po odformování 
byly umístěny ve vlhkém uložení zrací komory (T = 20 °C, vlhkost 90 – 100%). Dále byly 
v požadovaných časových intervalech vzorky vyjímány a byly na nich prováděny pevnostní 
zkoušky po 1, 7 a 28 dnech zrání. 
 
Obrázek 15: 
Formy pro přípravu zkušebních trámečků 20x20x100 (vpravo) a 40x40x160 (vlevo) 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
V následující části práce jsou popsány experimenty a zhodnoceny jednotlivé dílčí 
výsledky. 
4.1 Použité suroviny 
 
Poříčí K7/L  - jemně mletý ložový popel z elektrárny Poříčí  
Poříčí K7/F  - jemně mletý popílek z odlučovačů z elektrárny Poříčí 
Tisová L   - nemletý ložový popel z elektrárny Tisová 
Glenium ACE 40   - superplastifikátor na bázi polykarboxylátu 
Vápenný hydrát CL 90  - vápenný hydrát z vápenky Vitošov 
Záměšová voda  - záměšová destilovaná voda, přidávaná k suchému popílku 
 
 
4.2 Vysvětlivky a zkratky 
 
w/c  - vodní součinitel, poměr hmotnosti záměšové vody k hmotnosti popele 
směs I - směs o složení Poříčí K7/L + Tisová L + Glenium ACE 40 
směs II - směs o složení Poříčí K7/L + Tisová L 
XRD - rentgenová difrakční analýza na práškových vzorcích 
XRF - rentgenová fluorescenční spektrometrie 
 
Vysvětlivky k výsledkům fázové analýzy pomocí XRD 
(+++) fáze tvoří majoritní složku 
(++) fáze přítomna ve značném množství 
(+)  fáze přítomna v malém množství 
(?)  přítomnost fáze neprokazatelná 
(-)  fáze není přítomna 
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4.3 Testy s mletým ložovým popelem – Poříčí K7 
Tato kapitola se zabývá testy s jemně mletým ložovým popelem z elektrárny Poříčí. Podle 
distribuční analýzy provedené na laserovém analyzátoru velikosti částic bylo 50 % všech 
částic menších než 1,6 μm (viz příloha 10). 
Cílem je prověřit vliv přídavku superplastifikátoru k záměsi tvořené pouze popílkem a 
vodou. Dále experimenty vypovídají o mechanických vlastnostech kompozitů na bázi jemně 
mletého ložového popele.  
Tabulka 4: 
Analýza prvkového složení hrubého ložového popílku – Poříčí K7 na XRF  
HLAVNÍ OXIDY 
  SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O MgO SO3 Fe2O3 TiO2 P2O5   
% 33,5 16,9 25,5 0,33 1,59 0,79 12,9 6,35 1,39 0,15   
DOPLŇKOVÉ OXIDY 
  Cr2O3 MnO V2O5 NiO CuO ZnO As2O3 Rb2O ZrO2 SrO CeO2 
% 0,02 0,11 0,06 0,01 0,01 0,03 0,08 0,02 0,03 0,05 0,03 
 
Tabulka 5: 
Analýza fázového složení hrubého ložového popílku – Poříčí K7 na XRD 
  Poříčí K7/L 
Portlandit + 
Anhydrit +++ 
Křemen ++ 
Oxid vápenatý ++ 
Magnetit + 
Hematit + 
Illit + 
Živce + 
Gehlenit ? 
Kalcit + 
Amorfní fáze + 
 
Tabulka 6: 
Složení směsí: 
Složení A B C D 
Poříčí K7/L (g) 1300,00 1250,00 1200,00 1300,00 
Glenium ACE 40 (ml) 0,00 6,25 12,00 19,50 
Glenium ACE 40 (%) 0,00 0,50 1,00 1,50 
Záměšová voda (ml) 500,00 473,00 395,00 350,00 
w/c 0,38 0,38 0,33 0,27 
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Tabulka 7: 
Pevnostní zkouška pro směsi s mletým ložovým popelem – Poříčí K7 s přídavkem 
superplastifikátoru Glenium ACE 40 
 Doba Pevnost (MPa) A B C D 
1 den 
ohyb 1,60 1,83 1,76 2,70 
tlak 9,71 8,82 9,44 14,19 
7 dnů 
ohyb 3,51 3,12 2,58 2,02 
tlak 36,35 33,18 40,12 44,39 
28 dnů 
ohyb 3,06 3,24 3,50 5,38 
tlak 40,95 40,77 51,37 58,21 
 
 
Obrázek 16: 
Grafické zobrazení vývoje pevnosti v tlaku u směsí s fluidním ložovým popelem – Poříčí K7 
s přídavkem superplastifikátoru Glenium ACE 40 v čase 
 
Zhodnocení: 
Z grafu pevností je jasně vidět rostoucí trend pevnosti v tlaku s rostoucím obsahem 
superplastifikátoru ve směsích. Výjimkou jsou trámečky směsi B, které se pravděpodobně 
nepodařilo ideálně zhutnit, a ve kterých se ukázaly být kaverny, jež výslednou pevnost 
s velkou pravděpodobností ovlivnily. U trámečku D bylo po 28 dnech dosaženo pevnosti 
58,2 MPa v tlaku, což je hodnota vyšší než normalizovaná požadovaná pevnost v tlaku 
portlandského cementu tř. I 52,5 R. Dále experimenty prokazují, že čím je vodní součinitel 
nižší (vlivem přídavku SP), tím vyšší jsou i pevnosti v tlaku. 
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4.4 Testy s mletým ložovým popelem – Poříčí K7 a nemletým ložovým popelem 
– Tisová jako reaktivním kamenivem 
Tato kapitola se zabývá testy s jemně mletým ložovým popelem z elektrárny Poříčí a 
nemletým ložovým popelem z elektrárny Tisová. K distribuční analýze na laserovém 
analyzátoru velikosti částic byla odebrána pouze podsítná frakce částic menších než 200 μm. 
Tato frakce činila 49,2 hm. % a z této části bylo 50 % všech částic menších než 143 μm (viz 
příloha 11). 
Cílem je prověřit vliv přídavku nemletého ložového popela jako reaktivního kameniva na 
mechanické vlastnosti připravených kompozitů. 
Tabulka 8: 
Analýza prvkového složení ložového popele – Tisová na XRF  
HLAVNÍ OXIDY 
  SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O MgO SO3 Fe2O3 TiO2 P2O5 
% 31,1 21,7 28,1 0,34 0,81 0,47 7,77 3,46 5,45 0,26 
DOPLŇKOVÉ OXIDY 
  Cr2O3 MnO V2O5 CuO ZnO As2O3 ZrO2 SrO BaO CeO2 
% 0,01 0,04 0,08 0,02 0,02 0,02 0,07 0,07 0,11 0,04 
 
Tabulka 9: 
Analýza fázového složení ložového – Tisová na XRD 
  Tisová L 
Portlandit + 
Anhydrit ++ 
Křemen +++ 
Oxid vápenatý +++ 
Magnetit - 
Hematit - 
Illit + 
Živce ++ 
Gehlenit - 
Kalcit + 
Amorfní fáze + 
 
Tabulka 10: 
Složení směsí: 
 Složení A B C D E 
Poříčí K7/L (g) 1170,0 975,0 845,0 650,0 325,0 
Tisová L (%) – kamenivo  10,0 25,0 35,0 50,0 75,0 
Tisová L (g) – kamenivo  130,0 325,0 455,0 650,0 975,0 
Glenium ACE 40 (ml) 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 
Glenium ACE 40 (%) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Záměšová voda (ml) 410,0 370,0 358,0 318,0 235,0 
w/c 0,32 0,28 0,28 0,24 0,18 
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Tabulka 11: 
Pevnostní zkouška pro směsi s mletým ložovým popelem – Poříčí K7 a s nemletým ložovým 
popelem – Tisová jako reaktivním kamenivem s přídavkem superplastifikátoru Glenium 
ACE 40 
 Doba Pevnost (MPa) A B C D E 
1 den 
ohyb 1,83 1,67 1,34 0,68 0,25 
tlak 6,66 6,61 5,92 5,64 1,43 
7 dnů 
ohyb 3,67 4,11 3,68 2,62 1,17 
tlak 35,70 27,07 22,03 15,90 4,51 
28 dnů 
ohyb 3,20 4,56 4,77 3,02 0,68 
tlak 34,37 28,54 24,25 17,79 4,67 
 
 
Obrázek 17: 
Grafické zobrazení vývoje pevnosti v tlaku u směsí s mletým ložovým popelem – Poříčí K7 
a s nemletým ložovým popelem – Tisová jako reaktivním kamenivem s přídavkem 
superplastifikátoru Glenium ACE 40 v čase 
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Obrázek 18: 
Grafické zobrazení vývoje pevnosti v tahu ohybem u směsí s mletým ložovým popelem – 
Poříčí K7 a s nemletým ložovým popelem – Tisová jako reaktivním kamenivem s přídavkem 
superplastifikátoru Glenium ACE 40 v čase 
 
Zhodnocení: 
V tomto experimentu byla naměřena pevnost v tlaku nejvyšší u vzorku A, tedy 
s přídavkem nemletého ložového popele v obsahu 10 hm. %. Je pozorován klesající trend 
vývoje pevnosti v tlaku s rostoucím množstvím přidávaného nemletého ložového popele. Je to 
pravděpodobně způsobeno nízkým obsahem volného vápna v tomto popelu, a tedy menší 
možností tvorby ettringitu a dalších hydratačních produktů, jež jsou nositeli pevností. 
Současně také mohlo u výše plněných vzorků dojít k jejich „přeplnění“. 
Relativně vysokých pevností v tahu ohybem bylo dosaženo se vzorky B a C, tedy 
s obsahem nemletého ložového popele 25 a 35 hm. %. Lze předpokládat, že tyto vlastnosti 
jsou způsobeny prorůstáním krystalů hydratačních produktů nemletého ložového popele a 
pojivové fáze – mletého ložového popele.  
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Pro srovnání vlivu superplastifikátoru v předchozím experimentu byly namíchány směsi se 
stejným obsahem nemletého ložového popele – Tisová a byla změřena jejich pevnost v tlaku a 
tahu ohybem. 
Tabulka 12: 
Složení směsí: 
 Složení A B C D E 
Poříčí K7/L (g) 1170,0 975,0 845,0 650,0 325,0 
Tisová L (%) – kamenivo 10,0 25,0 35,0 50,0 75,0 
Tisová L (g) – kamenivo 130,0 325,0 455,0 650,0 975,0 
Záměšová voda (ml) 550,0 475,0 435,0 461,0 453,0 
w/c 0,4 0,4 0,3 0,4 0,3 
 
Tabulka 13: 
Pevnostní zkouška pro směsi s mletým ložovým popelem – Poříčí K7 a s nemletým ložovým 
popelem – Tisová jako reaktivním kamenivem 
Doba Pevnosti (MPa) A B C D E 
1 den 
ohyb 1,32 1,43 1,30 1,03 0,43 
tlak 6,16 5,58 5,63 2,90 1,63 
7 dnů 
ohyb 2,65 3,21 3,53 3,41 1,53 
tlak 29,72 29,94 25,07 18,29 7,01 
28 dnů 
ohyb 2,37 3,05 4,02 4,39 1,71 
tlak 38,67 28,62 28,80 21,15 7,22 
 
 
Obrázek 19: 
Grafické zobrazení vývoje pevnosti v tlaku u směsí s mletým ložovým popelem – Poříčí K7 
a s nemletým ložovým popelem – Tisová jako reaktivním kamenivem v čase 
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Obrázek 20: 
Grafické zobrazení vývoje pevnosti v tahu ohybem u směsí s mletým ložovým popelem – 
Poříčí K7 a s nemletým ložovým popelem – Tisová jako reaktivním kamenivem v čase 
 
Zhodnocení: 
V tomto testu bylo zjištěno, že pevnosti v tlaku se s použitím superplastifikátoru nijak 
výrazně neliší, superplastifikátor má však vliv na vodní součinitel, který je u směsi I o 
desetinu menší než u směsi II, která byly namíchána bez použití superplastifikátoru. U 
srovnání pevností v tahu ohybem mezi směsí I a směsí II jsou lepší hodnoty dosaženy u 
směsi I, avšak pouze u trámečků A – C (viz příloha 1, 2, 3). U trámečků D a E jsou naopak 
naměřené hodnoty lepší u směsi II. Lze tedy předpokládat, že vliv superplastifikátoru je na 
pevnost v tahu ohybem je závislý na podílu reaktivního kameniva. 
Nejvyšší pevnost v tlaku byla naměřena u trámečku A po 28 dnech. U pevnosti v tahu 
ohybem byla nejvyšší pevnost naměřena u trámečku D také po 28 dnech.  
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4.5 Testy s jemným popílkem z odlučovačů – Poříčí K7 
Pro ucelení experimentů s tuhými zbytky fluidního spalování je třeba též otestovat 
možnosti tvorby kompozitních materiálů u popílků filtrových, které tvoří cca 2/3 celkové 
popeloviny při tomto typu spalování. Jelikož jsou filtrové popílky chudší na volné CaO, byly 
nejprve provedeny experimenty jen s vodou a superplastifikátorem, a po té i s přídavkem 
vápenného hydrátu, který v těchto kompozitech sloužil jako doplňkový zdroj reaktivního 
vápna. Podle distribuční analýzy provedené na laserovém analyzátoru velikosti částic bylo 
50 % všech částic popílku Poříčí K7/F menších než 34,1 μm (viz příloha 9). 
Tabulka 14:  
Analýza prvkového složení jemného popílku z odlučovačů – Poříčí K7 na XRF 
HLAVNÍ OXIDY 
  SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O MgO SO3 Fe2O3 TiO2 P2O5 
% 29,9 16,3 32,4 0,38 1,2 0,96 8,81 8,07 1,26 0,19 
DOPLŇKOVÉ OXIDY 
  Cr2O3 MnO V2O5 NiO CuO ZnO As2O3 ZrO2 SrO CeO2 
% 0,03 0,11 0,05 0,01 0,01 0,02 0,05 0,03 0,06 0,11 
 
Tabulka 15: 
Analýza fázového složení jemného popílku z odlučovačů na XRD 
  Poříčí K7/F 
Portlandit ? 
Anhydrit +++ 
Křemen +++ 
Oxid vápenatý +++ 
Magnetit + 
Hematit + 
Illit ? 
Živce ? 
Gehlenit ? 
Kalcit + 
Anatas - 
Amorfní fáze + 
 
Tabulka 16: 
Složení směsí: 
Složení  A B C D 
Poříčí K7/F 750,00 750,00 750,00 750,00 
Glenium ACE 40 (ml) 0,00 3,75 7,50 11,25 
Glenium ACE 40 (%) 0,00 0,50 1,00 1,50 
Záměšová voda (ml) 593,00 536,00 530,00 535,00 
w/c 0,79 0,71 0,71 0,71 
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Tabulka 17: 
Pevnostní zkouška pro směsi s jemným popílkem z odlučovačů – Poříčí K7 a s přídavkem 
superplastifikátoru Glenium ACE 40 
Doba Pevnosti (MPa) A B C D 
1 den 
ohyb - - - - 
tlak - - - - 
7 dnů 
ohyb 0,74 0,81 0,89 0,78 
tlak 2,30 3,12 3,76 2,73 
28 dnů 
ohyb 0,51 0,67 0,74 0,95 
tlak 1,75 2,67 3,48 3,40 
 
 
Obrázek 21: 
Grafické zobrazení vývoje pevnosti v tlaku u směsí s jemným popílkem z odlučovačů – 
Poříčí K7 a s přídavkem superplastifikátoru Glenium ACE 40 v čase  
 
Zhodnocení: 
Zkušební trámečky připravené z jemného popílku z odlučovačů – Poříčí K7 s přídavkem 
superplastifikátoru Glenium ACE 40 neměli po odformování (1 den po namíchání) takřka 
žádnou měřitelnou pevnost. Nejlepších výsledků pevnosti v tlaku bylo dosaženo u směsi C, 
kde činil obsah superplastifikátoru Glenium ACE 40 jedno hmotnostní procento. Pevnosti 
v tahu ohybem u této směsi nepřekročili hodnotu 1 MPa. Nevalných pevností bylo s největší 
pravděpodobností dosaženo díky malému obsahu reaktivního vápna. 
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Cílem následujícího experimentu bylo zjistit vliv přídavku vápenného hydrátu k jemnému 
popílku z odlučovačů – Poříčí K7 na výsledné mechanické vlastnosti.  
Tabulka 18: 
Složení směsí 
Složení A B C 
Poříčí K7/F 110,00 110,00 110,00 
Glenium ACE 40 (ml) 0,83 0,83 0,83 
Vápenný hydrát CL 90 (g) 5,50 11,00 22,00 
Vápenný hydrát CL 90 (%) 5,00 10,00 20,00 
Voda – vápenný hydrát (ml) 5,50 11,00 22,00 
Záměšová voda (ml) 83,00 77,50 73,00 
Přidaná voda celkem (ml) 88,50 88,50 95,00 
w/c 0,80 0,80 0,86 
 
Tabulka 19: 
Pevnostní zkouška pro směsi s jemným popílkem z odlučovačů – Poříčí K7 s přídavkem 
vápenného hydrátu a superplastifikátoru Glenium ACE 40 
Doba Pevnosti (MPa) A B C 
1 den 
ohyb - - - 
tlak - - - 
7 dnů 
ohyb 1,71 1,96 1,79 
tlak 6,89 8,23 9,24 
28 dnů 
ohyb 3,17 2,14 3,71 
tlak 6,43 8,82 12,41 
 
Tabulka 20: 
Objemové hmotnosti po 28 dnech zrání 
Směs A B C 
Objemová hmotnost (kg∙m3) 1240,35 1251,88 1265,08 
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Obrázek 22: 
Grafické zobrazení vývoje pevnosti v tlaku u směsí s jemným popílkem z odlučovačů – 
Poříčí K7 a s přídavkem vápenného hydrátu a superplastifikátoru Glenium ACE 40 v čase 
 
Zhodnocení: 
Z výsledků je patrné, že pevnost v tlaku u zkušebních trámečků připravených z jemného 
popílku z odlučovačů – Poříčí K7 roste se zvyšujícím se podílem vápenného hydrátu. Pevnost 
je nejvyšší u vzorku C, kde přídavek vápenného hydrátu činí 20 hm. %. Při srovnání trámečku 
s obdobným množstvím superplastifikátoru bez přídavku vápenného hydrátu je pevnost větší 
po 7 dnech třikrát a po 28 dnech až čtyřikrát. Nejen pevnosti jsou na těchto směsích zajímavé. 
Za pozornost stojí také poměrně velice malé objemové hmotnosti při dobrých pevnostech 
v tlaku. 
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5 ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce zkoumá možnosti přípravy kompozitních dílců založených na bázi 
tuhých zbytků fluidního spalování. Zabývá se zejména zkouškami pevnosti v tlaku a tahu 
ohybem připravených zkušebních trámečků a fázovým složením vzniklých hydratačních 
produktů. Byly zkoumány jak jemné fluidní popílky z elektrických odlučovačů, tak i ložové 
popely. 
Nejlepších výsledků pevnosti v tlaku i tahu ohybem po 28 dnech bylo dosaženo u směsi, 
která obsahovala jemně mletý ložový popel z elektrárny Poříčí – K7 a 1,5 % 
superplastifikátoru Glenium ACE 40. Zde byla naměřená hodnota pevnosti v tlaku 58,2 MPa, 
což je hodnota vyšší než normalizovaná požadovaná pevnost v tlaku portlandského cementu 
tř. I 52,5 R. Hodnota pevnosti v tahu ohybem byla naměřena 5,3 MPa.  
Velmi dobrých výsledků pevnosti v tahu ohybem bylo také dosaženo v experimentu 
s využitím nemletého ložového popela z elektrárny Tisová jako reaktivního kameniva a jemně 
mletého ložového popela z elektrárny Poříčí jako pojiva. Zde byly pro srovnání vlivu 
superplastifikátoru namíchány dvě série vzorků, jedna s přídavkem konstantního množství 
superplastifikátoru ke všem vzorkům a druhá bez přídavku superplastifikátoru. Bylo zjištěno, 
že vliv superplastifikátoru na pevnost v tlaku je u těchto směsí minimální. Ovlivnil však vodní 
součinitel a to tak, že snížil potřebu záměšové vody asi o 10 %. U pevnosti v tahu ohybem byl 
vypozorován trend, kdy směs se superplastifikátorem vykazovala vyšší pevnosti v tahu 
ohybem u trámečků A – C (viz příloha 1, 2, 3), ale od přídavku nemletého ložového popílku 
v množství 50 hm. %, tedy od trámečků D a E, byly zjištěny naopak vyšší pevnosti v tahu 
ohybem u směsi bez přídavku superplastifikátoru. Dá se tedy říct, že podle výsledků 
pevnostních zkoušek je vliv superplastifikátoru na pevnost v tahu ohybem velmi 
pravděpodobně závislý na podílu reaktivního kameniva ve směsi, neboť vyššími přídavky 
nemnletého reaktivního kameniva dochází k výraznému snížení měrného povrchu částic ve 
směsi a tím také ke snížení účinnosti plastifikátoru, protože plastifikátor půsoubí na povrchu 
zrn pojiva. 
Zkušební trámečky připravené ze směsi s jemným popílkem z elektrických odlučovačů 
z elektrárny Poříčí – K7, superplastifikátoru a vody vykazovaly podle očekávání pevnosti 
několika násobně nižší, než ty připravené ze směsí s ložovým popelem. Je to především díky 
nižšímu obsahu volného vápna a anhydritu, které jsou hlavními prekurzory tvorby nositele 
pevností – ettringitu. Při přidání vápenného hydrátu do směsí bylo dosaženo pevností v tlaku 
po 28 dnech zrání přes 12 MPa, což je při velice nízké objemové hmotnosti (asi 1200 – 
1300 kg∙m3) velice zajímavá hodnota a dává možnost využití i tomuto materiálu 
z elektrických odlučovačů, který tvoří cca 2/3 celkové hmotnosti produkované popeloviny při 
tomto typu spalování. 
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Příloha 4:  
Analýza fázového složení fluidního popílku Poříčí K7/F [20] 
 
00-009-0343 (D) - Illite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4O10(OH)2 - Y: 3.34 % - d x by: 1. - WL: 
00-010-0393 (*) - Albite, disordered - Na(Si3Al)O8 - Y: 2.22 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.
00-003-0505 (D) - Anorthite - CaAl2Si2O8 - Y: 3.07 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.21000 - 
01-071-3699 (*) - Calcite, syn - Ca(CO3) - Y: 1.65 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.9
01-089-0599 (*) - Hematite, syn - Fe2O3 - Y: 2.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.0
01-089-0691 (A) - Magnetite, syn - Fe3O4 - Y: 9.22 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.38730 - b 
01-082-1690 (*) - Lime, syn - CaO - Y: 37.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.80490 - b 4.804
01-086-1560 (*) - Quartz - SiO2 - Y: 23.87 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91600 - b 4.91
01-072-0916 (*) - Anhydrite - Ca(SO4) - Y: 33.13 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 7.0060
01-087-0673 (A) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 2.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.5
Operations: Background 0.026,1.000 | Import
ZPSV-PFF-1017-1-3 - File: ZPSV-PFF-1017-1-3.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 6.000 ° - End: 79.9
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Příloha 5: 
Analýza fázového složení fluidního popílku Poříčí K7/L [20]  
Gehlenite, syn - Ca2Al((AlSi)O7) - I/Ic PDF 2.4 - 01-087-0968 (A) - Y: 6.78 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 
Albite - NaAlSi3O8 - 00-001-0739 (D) - Y: 1.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.10000 - b 12
Albite - NaAlSi3O8 - I/Ic PDF 0.7 - 01-083-1618 (A) - Y: 1.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - 
Anorthite - CaAl2Si2O8 - 00-003-0505 (D) - Y: 0.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.21000 - 
Illite, 1M - KAl2(Si3AlO10)(OH)2 - 00-002-0462 (D) - Y: 1.19 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - 
Illite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4O10(OH)2 - 00-009-0343 (D) - Y: 2.18 % - d x by: 1. - WL: 
Calcite, syn - Ca(CO3) - I/Ic PDF 3.2 - 01-071-3699 (*) - Y: 0.91 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.
Hematite, syn - Fe2O3 - I/Ic PDF 3.1 - 01-089-0599 (*) - Y: 3.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.
Magnetite, syn - Fe3O4 - I/Ic PDF 4.9 - 01-089-0691 (A) - Y: 2.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - 
Lime, syn - CaO - I/Ic PDF 4.5 - 01-082-1690 (*) - Y: 20.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.80
Quartz - SiO2 - I/Ic PDF 3. - 01-086-1560 (*) - Y: 13.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.9
Anhydrite - Ca(SO4) - I/Ic PDF 1.8 - 01-072-0916 (*) - Y: 18.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorho
Portlandite, syn - Ca(OH)2 - I/Ic PDF 3.5 - 01-087-0673 (A) - Y: 1.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hex
Operations: Background 0.031,1.000 | Import
ZPSV-PFL-1016-1-3 - File: ZPSV-PEL-1016-1-3.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 6.000 ° - End: 79.9
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Příloha 6:  
Analýza fázového složení fluidního popílku Tisová L [20] 
Albite - NaAlSi3O8 - 00-001-0739 (D) - Y: 5.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.10000 - b 12
Albite - NaAlSi3O8 - 01-083-1618 (A) - Y: 3.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.29700 - b 
Anorthite - CaAl2Si2O8 - 00-003-0505 (D) - Y: 1.55 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.21000 - 
Anorthite - (Ca0.96Na0.04)(Al1.96Si0.04)Si2O8 - 01-089-1464 (N) - Y: 4.81 % - d x by: 1. - WL: 1.540
Illite, 1M - KAl2(Si3AlO10)(OH)2 - 00-002-0462 (D) - Y: 2.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - 
Illite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4O10(OH)2 - 00-009-0343 (D) - Y: 2.74 % - d x by: 1. - WL: 
Calcite, syn - Ca(CO3) - 01-071-3699 (*) - Y: 0.91 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.9
Lime, syn - CaO - 01-082-1690 (*) - Y: 20.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.80490 - b 4.804
Quartz - SiO2 - 01-086-1560 (*) - Y: 13.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91600 - b 4.91
Anhydrite - Ca(SO4) - 01-072-0916 (*) - Y: 18.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 7.0060
Portlandite, syn - Ca(OH)2 - 01-087-0673 (A) - Y: 1.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.5
Operations: Background 0.031,1.000 | Import
ZPSV-PFF-1009-2-3 - File: ZPSV-PFF-1009-2-3.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 6.000 ° - End: 79.9
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Příloha 7: 
Analýza fázového složení Směs I [20] 
  
Příloha 8: 
Analýza fázového složení Směs II [20] 
  
Příloha 9: 
Analýza velikosti částic – Poříčí K7/F [20] 
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Příloha 10: 
Analýza velikosti částic – Poříčí K7/L [20]  
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
C
um
ul
at
iv
e 
di
st
rib
ut
io
n 
Q
3 
/ %
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
D
en
si
ty
 d
is
tri
bu
tio
n 
q3
*
0.1 0.5 1.0 5 10 50 100
particle size / µm
  
Příloha 11: 
Analýza velikosti částic – Tisová L [20] 
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